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JE 要 : 为 探 明 高 梁 养 分 吸收 和 根系 生长 对 氨 、 磷 、 钾 胁迫 的 响应 ， 通 过 长 期 定位 试验 ,在 高 粱 /玉米 轮作 条 件 下 研究 了 不 同 
养分 配 比 NPK、PK、NK、NP、CK 对 高 梁 根 系 生长 及 养分 venei 结果 表明 : 5 NPK 相 比 ,长 期 不 施 氮肥 (PK) 高 梁 总 
根 长 增加 18.299, 总 根 体 积 降 低 26.52%， 且 根系 主要 分 布 在 0~10 cm 土 层 ,直径 小 于 0.5 mm 细 根 所 占 比例 显著 增加 。 不 施 
磷肥 (NK) 显 著 抑 制 了 高 梁 根 系 生长 ， 总 根 长 、 总 根 表面 积 和 总 根 体 积分 别 降低 24.03%、27.48% 和 41.29% 。 不 施 钾肥 (NP) 对 
细 根 生长 有 明显 抑制 作用 。 不 施 氮 (PK)、 磷 (NK)、 钾 (NP) 均 降低 高 梁 对 相应 养分 的 吸收 和 累积 ,不 施 氮 促进 了 营养 器 官 中 氮 
和 钾 素 向 籽粒 转运 , 不 施 磷 或 钾肥 抑制 了 氮 、 磷 及 钾 的 转运 。 高 梁 对 养分 的 吸收 、 积 累 和 转运 与 根系 形态 有 关 , 不 同 养 分 积 
累 与 运转 与 根系 形态 关系 表现 不 尽 相 同 : 氮 素 和 钾 素 积累 和 转运 与 根系 形态 具有 较 好 的 相关 性 , 氮 素 的 积累 和 转运 与 植株 生 
物 量 和 产量 的 相关 性 大 于 磷 素 和 钾 素 。 综 上 ,高 梁 根 系 形态 及 养分 吸收 对 氮 、 磷 及 钾 胁 人 迫 响 应 不 同 , 该 研究 可 为 不 同 养 分 浅 
薄 地 高 梁 高 效 栽培 提供 理论 依据 。 

关键 词 : 高 梁 ; 养分 配 比 ; 根系 生长 ; 养分 吸收 ; 养分 运转 
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Effect of different nutrient combinations on root growth and nutrient 
accumulation in sorghum 
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DING Yuchuanl" , JIAO Xiaoyan? 
(1. College of Bioengineering, Shanxi University, Taiyuan 030006, China; 2. Institute of Agricultural Environment & Resources, Shanxi 


Academy of Agricultural Sciences, Taiyuan 030031, China; 3. Institute of Sorghum Research, Shanxi Academy of Agricultural Sciences, 
Yuci 030600, China) 


Abstract: Sorghum, one of the important grains in the world, can grow well in low fertility soils. In order to understand the response 
of nutrient accumulation and root growth in sorghum to N, P and K stress, a long-term experiment consisting of 5 treatments (NPK, 
PK, NK, NP and CK) under conditions of sorghum/maize rotation system was initiated in 2011. The individual treatments of the 
experiment ensured differences in availability of soil N, P and K before sowing sorghum in 2016. The results showed that compared 
with NPK treatment, PK treatment increased total root length by 18.29% and decreased total root volume by 26.53%. Also under PK 
treatment, sorghum root distribution was mainly in the 0—10 cm soil layer. The proportion of fine roots with diameter less than 0.5 


mm increased significantly under PK treatment. Compared with NPK, total length, total surface area and total root volume of 
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sorghum decreased respectively by 24.0396, 27.4896 and 41.29% under NK treatment. Without K (i.e. under NP treatment), the 


growth of fine roots was inhibited. Removal of either N, P or K decreased the accumulation of the corresponding element in sorghum. 


It was recommended not to induce N or limit N and K translocation from vegetative organs to grains. Both the combinations NK and 


NP inhibited the transfers of N, P and K to grain from vegetative parts. The accumulation and translation of N, P and K were 


regulated by root morphology. There were significant relationships between both N and K accumulation and individual root 


parameter (total root length, total root surface area and total root volume). Compared with P and K accumulation, N accumulation in 


sorghum had an obviously correlation with both N translocation from vegetative organs to grains and aboveground biomass. In 


summary, the response of root morphology and nutrient accumulation in sorghum to individual N, P or K stress was different. The 


results were useful for the cultivation of sorghum in marginal soils. 


Keywords: Sorghum; Nutrient combination; Root growth; Nutrient uptake; Nutrient translocation 
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根系 是 植物 吸收 水 分 和 养分 的 主要 器 
度 等 环境 状况 密切 相关 。 土 壤 养 分 状况 对 根系 生长 
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分 布 产生 相应 的 适应 性 变化 , 而 根系 的 变化 又 


[6-7] 


X S(Glycine max 工 .) 的 根 冠 比 增加 0 


Ei 
H2 


啊 植 物 对 养分 的 吸收 ， 


。 前 人 研究 发 现 : 根系 对 氮 、 磷 、 钾 养分 不 足 的 响应 不 同 , 根系 通过 4 
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玉米 (Zea mays 工 .) 的 总 根 长 和 总 根 表 面积 显著 增加 55; 缺 磷 抑制 
A (Triticum aestivum LAR RMH A Ir [Arabidopsis thaliana (L.) Heynh] 主 根 的 生长 , 诱导 了 
(Lupinus alpus 工 .) 排 根 的 生长 ， 明显 提高 了 水 稻 (Oxmza sativa 工 .)、 拟 南 芥 和 平 
pas prs pei 075. 缺 钾 显 著 抑 制 根系 伸 长 


站 外 ， 还 与 土壤 养分 、 水 分 和 温 
磷 、 钾 养分 不 足 时 , 根系 的 形态 和 
进而 影响 地 上 部 的 生长 发 育 及 产量 
长 来 适应 氮 素 的 不 足 1 HA 
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EV M [Malus hupehensis 


Pl. FIER AR 


现 氮 磷 钾 不 足 时 ,小 麦 叶 、 茎 和 籽粒 


1 氮 、 磷 、 钾 养分 积累 显著 下 降 ， 


率 提高 P9。 迄 今 为 
荐 高 梁 即 使 在 正 党 


止 关 于 高 梁 根 系 生 长 和 养分 吸 | 
的 管理 措施 下 也 会 大 


必 对 养分 不 足 响应 的 研究 尚 少见 报道 。 因 高 梁 不 宜 连作 , E 


扼 、 磷 养分 不 足 时 ,将 粒 中 氮 的 分 配 


ET 


减产 , 目前 黄土 高 原 地 


体系 下 , 研究 


胁迫 下 高 梁 生 长 的 适应 性 变化 ,同时 避免 连作 


了 长 期 不 同化 肥 配 施 下 高 梁 根 系 生 长 及 养分 吸收 的 变化 特 4 
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吸收 对 氮 、 磷 、 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 


试验 在 山西 省 晋 中 市 榆 次 区 山西 省 农业 科学 院 东阳 试验 基地 进行 ， 该 基地 海拔 802 m, 年 平均 气温 
9.7 C, 年 平均 降水 量 450 mm, 70% 以 上 降水 集 


胁迫 的 适应 性 变化 ， 


区 多 采 
障碍 对 i 


用 轮作 的 方式 来 克服 连作 障碍 中 1。 
式 验 的 影响 ,本 文 在 高 梁 / 玉 米 轮作 
F， 以 期 明确 高 梁 根 系 形态 及 养分 


为 状 薄 地 高 梁 的 合理 施肥 提供 依据 。 


1 在 6 一 9 月 。 


试验 始 于 2011 年 , 土壤 
mg:kg-:， 速 效 钾 219 mg: kg. 


试验 设 NPK、PK、NK、NP、CK 5 个 处 理 


K20 75 kg-hm^?. 试验 所 用 氮 月 


肥 的 1/2 作 为 基肥 , 剩余 1/2 的 氮肥 在 拔节 期 8 


m^, 重复 3 次 。2011-2016 年 分 别 种 植 


其 中 每 年 N、P、K 


I 


用 量 分 另 


层 基础 养分 含量 为 有 机 质 11.24 g kg ， 全 氮 1.10 gkg ， 有 效 磷 (Olsen-P) 7.38 


| 为 N 225 kg.hm2、P205 75 kg:hm^?, 


EAKR, 磷肥 为 过 磷酸 钙 , 钾肥 为 硫酸 
村 仍 施 。 试 验 采用 随机 区 组 提 


2016 年 播种 前 各 处 理 土壤 化 学 特 1 
NK 处 理 的 有 效 磷 含量 和 NP 处 理 速效 4 


含量 显著 降低 。2016 年 5 月 13 日 


留 菌 密度 为 每 公顷 191 800 株 ， 整 个 生育 


8j] 73138 d. 


o 磷肥 和 钾肥 作为 基肥 一 次 施 入 ; B 
FE 列 ， 每 个 小 区 面积 为 15 mx5 m=75 


玉米 -高 粱 -玉米 -高 梁 - 玉 米 -高 梁 , FIE, 每 年 的 施肥 和 管理 都 相同 。 
生 见 表 1, 与 NPK 处 理 相 比 , PK 处 理 土壤 全 所 和 硝 态 氮 含量 有 所 降低 ， 


播种 高 梁 : 晋 中 0592, 9 月 28 


日 收获 ， 


表 1 2016 年 各 施肥 处 理 播种 前 土壤 化 学 特征 


Table 1 The chemical properties of experiment soil under different fertilizer treatments in 2016 
有 机 质 EX 硝 态 氨 有 效 磷 XE 
处 理 Organic matter Total N NO;-N Olsen P Available K 
Treatment pH (gkg^) (gkg^) (meg ) (mgkg ) (mg'kg') 
NPK 8.40+0.04ab 11.93+0.67a 1.01+0.02ab 8.74+1.09bc 7.77+0.38b 233.95+7.50b 
PK 8.47+0.01bc 11.2140.80a 0.94+0.02a 6.25+0.92ab 7.5140.41b 218.6548.31ab 
NK 8.4140.02ab 11.65+0.26a 1.05+0.05b 9.38+0.60c 5.90+0.31a 236.61+5.02b 


NP 
CK 


8.36+0.01a 
8.512-0.02c 


11.29+0.26a 
11.66+0.35a 


1.10+0.04b 
0.90+0.03a 


10.71+1.06c 
5.68+0.57a 


6.37+0.56ab 
6.43+0.67ab 


203.49+7.61a 


210.67+0.00a 


同 列 不 同 小 写 人 T 


treatments. 


12 根系 采集 及 测定 
在 穗花 期 (8 月 1 


不 同 处 


性 表示 


uf 


日 ) 采 集 根 系 。 每 小 
垂直 于 行 向 40 cem、 深 40 cm 土 体内 的 全 部 根系 ， 
钞 子 挑选 出 每 个 小 土 块 内 的 全 部 根系 , 按 编号 放 入 自封 袋 中 , 存 入 -4 CORFE, DU ETE FH ZR TRUCKS 
Dc T OT ZC HE HI ELT RE 3-4 mmi 


间 差 异 显著 (P<0.05)。Different lowercases in a co 


区 随机 选取 长 势 均 匀 并 有 代表 怕 


水 的 透明 树脂 塑料 盘 内 使 用 双击 


用 根系 采集 器 采 旨 


的 相 邻 4 株 ， 挖 取 长 负 
E804 10 cmx10 cmx10 cm 小 土 块 。 用 


umn indicate significant differences at 0.05 level among different 


沿 行 向 50 cm、 


光源 扫描 根系 。 采用 WinRHIZO 


Pro(S)v. 2004b 软 件 (Regent Instruments Inc. Canada) 分 析 获 得 总 根 长 、 根 直径 、 总 根 表面 积 、 总 根 体积 及 直 
径 分 别 为 0~0.5 mm、0.5~4 mm 和 >4 mm 根系 的 根 长 、 根 表面 积 和 根 体积 。 然 后 在 105 'C 杀 青 30 min, 70 °C F 
烘 干 至 恒 量 , 测定 根系 生物 量 。 
13 植株 采集 及 养分 测定 

分 别 在 穗花 期 (8 月 1 日 ) 和 收获 期 (9 月 28 日 ) 采 集 植株 地 上 部 , 每 个 小 区 随机 选取 长 势 均 匀 并 有 代表 性 的 
3 个 植株 合成 一 个 样品 ,植株 分 叶 、 茎 和 籽粒 3 个 部 位 ， 在 105 'C 杀 青 30 min, 然后 70 'C 下 烘 干 至 恒 量 , 测定 


各 部 位 生物 量 。 


烘 干 样品 粉碎 后 进行 氛 、 磷 、 


fii 


测定 ; EE 


用 1 : 3 浓 HCIO4 和 浓 HNO3 消 


A. 


测定 的 。 根 据 生物 量 和 养分 含量 计算 养分 


HEB 
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养分 测定 。 植 株 全 所 用 浓 H2SO4 
全 磷 用 钒 钼 黄 法 紫外 分 光 光 度 计 测 定 ， 全 钾 用 火焰 光度 计 


转移 量 和 转移 率 : 


各 部 位 养分 积累 量 = 各 部 位 生物 量 x 各 部 位 养 


z 


1.4 ”收获 时 调查 项 目 
收获 时 各 小 


^T 


营养 器 官 养分 转移 量 = 惩 花期 营 
营养 器 官 养分 转移 率 = 营 养 器 官 养分 转移 量 /穗花 期 营养 器 官 养分 积累 量 x100F1 


区 单打 单 收 ， 调 查 各 人 小 


养 器 官 养分 积累 量 -收获 


(1) 


MERE RARR UI 


区 的 地 上 部 总 生物 量 、 产 量 及 ] 


算 收获 指数 和 土壤 养分 自 


然 供给 能 力 。 


供给 能 力 指 在 其 
[24] 


15 数据 统计 分 析 


采用 Microsoft Excel 2010 对 数据 进行 整理 


也 养分 充分 供应 时 ， 不 


其 构成 ( 穗 数 、 穗 粒 重 、 干 粒 重 )， 并 计 


13$, EHDIR XE UC 


Q) 
3) 


ER 


收获 指数 是 作物 经 济 产量 与 地 上 部 总 生物 量 的 比值 。 土 壤 养分 自然 


和 统计 分 析 ; SX 


析 ， 并 使 用 Duncan 法 对 不 同 处 理 进 行 多 习 


数 + 标 准 误 (mean+SE)。 


2 结果 与 分 析 


21 不 同 养 分 配 比 对 高 粱 根系 生长 的 影响 
2.1.1 对 高 梁 根 系 形态 和 生物 量 的 影响 


由 表 2 可 知 ,与 NPK 处 理 相 比 , PK、NK 处 理 
而 NK 处 理 的 根系 降低 24.03%; E 
(P>0.05)。PK、NK 和 CK 处 理 高 梁 总 根 体 积 显 著 


Hi 


ELLE, 显著 性 水 5 


hi E RT 3 Y 
显著 影响 高 梁 总 


施 某 一 养分 ,土壤 供给 的 养分 使 作物 产量 达到 全 肥 


时 产量 的 百分比 


“ 设 定 为 a=0.05, 图 


H SPSS 20.0 进行 单 因子 方差 分 析 和 相关 分 


表 中 数据 为 3 个 重复 的 平均 


根 长 (P<0.05), PK 处 理 的 总 根 长 增加 18.29%， 


然 NP 和 CK 处 理 的 总 根 长 分 别 有 所 降低 和 增加 , 但 未 达到 显著 水 平 
氏 于 NPK 和 NP 处 理 (P<0.05); 与 NPK 处 理 比较 , NK、NP 和 


CK 处 理 的 根 表 面积 分 别 降低 27.48%、7.90% 和 2.47%, PK 增加 3.47%; PK、NK、NP 及 CK 处 理 对 平均 根 直 径 


没有 影 


的 根系 生物 量 显著 低 


啊 (P>0.05)， 但 均 降 低 了 根系 总 干 重 , NK 处 到 


于 NPK、NP 和 CK(CP<0.05)， 其 他 处 


理 间 差异 不 显著 。 可 见 氮 素 不 足 显赫 增加 了 高 梁 的 根系 总 长 ,总 根 表 面积 也 有 增加 的 趋势 ,总 根 体积 显 埋 
减少 ; 磷 素 不 足 对 根系 的 影响 最 大 , 根系 形态 指标 及 生物 量 均 显 闭 降 低 ; 钾 素 不 足 也 抑制 了 根系 生长 ,但 
影响 不 显著 。 
表 2 不同 养 分 配 比 对 高 梁 根 系 形态 和 总 干 重 的 影响 
Table2 Effects of different nutrient combinations on root morphology and biomass of sorghum 
处 理 总 根 长 总 根 表面 积 总 根 体 积 平均 直径 总 根 干 重 
Total length Total surface area Total volume Average diameter Total dry weight 
Treatment i 2 1 Í i 
(mplant ) (cm plant ) (cm :plant- ) (mm) (g:plant ) 
NPK 97.76+5.86bc 1 987+18b 73.50+4.23c 0.17+0.01ab 4.14+0.50b 
PK 115.64+3.29d 2 056+46b 54.01+2.71b 0.15+0.00a 3.32+0.14ab 
NK 74.27+3.86a 1 441+69a 43.15+2.32a 0.16+0.00ab 2.45+0.10a 
NP 81.44+2.87ab 1 830+110b 71.23+4.87c 0.18+0.00b 3.71+0.26b 
CK 100.56+8.29cd 1 938+114b 55.78+1.97b 0.17+0.01ab 3.53+0.39b 


妊 表 示 不 同 处 理 间 差 


小 写字 


同 列 不 同 


treatments. 
21.2 ”对 不 同 土 层 高 梁 根 系 形态 的 影响 

如 表 3 所 示 , 与 NPK、NK 和 NP 处 理 比较 , PK 和 CK 处 理 显著 提高 了 0~10 cm 土 层 的 总 根 长 和 根 表 面积 
(P<0.05)。 就 根 长 而 言 , PK 和 CK 处 理 分 别 有 63.61% 和 63.84% 的 根系 分 布 在 0~10 cm 土 层 , 而 NPK、NK、NP 
处 理 则 分 别 为 43.40%、44.89% 和 45.52%; 从 根 表 面积 来 看 , PK 和 CK 处 理 的 60.01% 和 59.90% 分 布 在 0~10 cm 
土 层 , NPK、NK、NP 分 布 比 例 分 别 为 45.52%、46.67% 和 48.36%; 从 根 体积 来 看 , PK 和 CK 处 理 的 64.56% 和 和 
64.81% 分 布 在 0~10 cm 土 层 , NPK、NK、NP 分 别 为 61.62%、63.42% 和 63.78%, 说 明 不 施 氮 肥 导 致 高 梁 根 系 
分 布 较 浅 ,而 不 施 磷 或 钙 肥 对 根系 的 分 布 影响 不 大 。NK 和 NP 处 理 各 层次 的 根系 形态 指标 都 降低 ， 且 NK 均 
低 于 NP 处 理 , 为 此 不 施 磷 或 钾肥 抑制 了 各 士 层 根系 的 生长 ， 且 不 施 磷 肥 对 各 士 层 根系 形 态 的 影响 都 大 于 
肥 。 


显著 (P<0.05)。Different lowercases in a column indicate significant differences at 0.05 level among different 


表 3 不同 养分 配 比 对 高 梁 根 系 分 布 的 影响 


Table 3 Effects of different nutrient combination on root distribution of sorghum in different soil layers 


根系 形态 处 理 土 层 Soil depth (cm) 
Root morphology index Treatment 0~10 10~20 20~30 30~40 
根 长 NPK 42.43+1.99a 25.26+1.75b 16.95x0.98c 13.12x1.43c 
Root length PK 73.55+2.26b 18.98+1.75a 12.07+0.97ab 11.03+1.36abc 
(mplant’) NK 33.3443.15a 20.11+0.87a 11.38+0.23ab 9.44+0.35ab 
NP 37.07+1.57a 20.21+1.00a 12.63+0.62b 11.52+0.93bc 
CK 64.20+5.51b 18.87+2.07a 9.46+1.18a 8.03+0.78a 
根 表 面积 NPK 904.31+40.02b 523.36+33.2Se 319.40+12.78c 239.47+16.25b 
Root surface area PK 1 233.70+48.47c 363.49+20.95a 245.60+20.51ab 213.05+28.98ab 
(cm^plant) NK 672.65-:60.76a 369.08:x13.50a 220.08-6.21ab 179.63:9.24ab 
NP 884.83+61.27b 460.48-44.56bc 256.73419.16b 227.81+25.66ab 
CK 1 160.89+87.21c 409.34+38.53ab 199.18+15.21a 168.79+17.84a 
根 体积 NPK 45.29+4.33bc 16.77+2.03c 6.81+0.13b 4.63+0.27a 
Root volume PK 34.87+2.85ab 9.54+1.31ab 5.03+0.74a 4.57+0.65a 
(cma.p ant’) NK 27.37+1.98a 7.77+0.59a 4.47+0.25a 3.55+0.26a 
NP 45.43+5.21c 14.46+1.80bc 6.77+0.86ab 4.57+0.67a 
CK 36.15+2.54ab 11.20+0.89ab 4.64+0.26a 3.79+0.48a 
同 列 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 根系 形态 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different lowercases in a column indicate significant differences at 0.05 level 


among different treatments of the same root morphology index. 


2.1.3 ”对 高 粱 不 同 直径 根 的 影响 

将 高 粱 根系 按 直 径 (D) 划 分 成 细 根 (0<D 三 0.5 mm)、 中 根 (0.5<D 和 4 mm) 和 粗 根 (D>4 mm)3 个 等 级 。 由 表 
-- 4 可 知 ， 与 NPK 比 较 , PK 和 CK 显著 提高 了 细 根 的 根 长 (P<0.05), 而 NK 和 NP 显著 降低 了 细 根 长 度 (P<0.05)。PK 
= 细 根 的 根 表 面积 比 NPK 显 著 增 加 20.97%(P<0.05); 而 NK 和 NP 显著 降低 26.74% 和 25.63%(P<0.05)。4 个 缺 肥 
£ 处 理 细 根 的 根 体积 与 NPK 处 理 间 均 没 有 显著 性 差异 。 与 NPK 比 较 , PK 显著 提高 了 中 根 根 长 (P<0.05), 而 NK 
显著 降低 了 其 根 长 (P<0.05), 且 仅 NK 处 理 中 根 根 表面 积 和 根 体积 显著 低 于 NPK(P<0.05), NPK, KP, NKK 
CK 间 差 异 均 不 显著 。 就 粗 根 而 言 ， 与 NPK 相 比 , PK、NK、NP 和 CK 对 各 根系 形态 的 影响 一 致 ,， PK、NK 和 


CK 均 显 著 降 低 了 粗 根 的 根 长 根 表面 积 和 根 体积 (P<0.05), NP 处 理 也 有 下 降 的 趋势 但 差异 不 显著 。 可见， 不 
施 氮 肥 导 致 高 梁 根 系 的 细 根 增多 , 粗 根 减少 ; 不 施 磷肥 高 梁 的 细 根 、 中 根 和 粗 根 都 显著 减少 ; 不 施 钾肥 的 细 
根 减 少 ， 中 根 和 粗 根 没 有 显著 变化 。 


表 4 不 同 养分 配 比 对 不 同 直径 (D) 高 梁 根 系 生长 参数 的 影响 


Table 4 Effects of different nutrient combinations on root growth parameters of sorghum with different diameters (D) 


CK 


630.612:30.99b 


1 211.29:38.38b 


根系 形态 处 理 根系 直径 Root diameter (mm) 
Root morphology index Treatment 0<D<0.5 0.5<D<4 D>4 
根 长 NPK 58.04+0.24b 38.47+1.43b 1.24+0.15b 
Root length PK 70.96+1.94d 44.14+1.99c 0.54+0.03a 
(m-plant-!) NK 41.86+1.78a 31.83+0.91a 0.5740.02a 
NP 41.65+1.60a 38.56+1.27b 1.22+0.04b 
CK 61.94+0.71c 38.24+2.03b 0.38+0.09a 
根 表 面积 NPK 633.48+6.72b 1 140.39+7.07b 212.67+8.72b 
Root surface area PK 7166.33x19.38c 1 201.34226.90b 88.17x7.70a 
(cm®plant') NK 464.07+17.70a 882.94420.86a 94.43+5.62a 
NP 471.09+17.26a 1 161.75+56.83b 197.01+26.98b 


96.30+16.82a 


根 体积 NPK 5.90+0.49ab 37.5322.32b 30.0743.84b 


Root volume PK 7.10:0.25b 34.921.00b 11.98+1.50a 
(cm^plant") NK 4.38+0.37a 25.88+1.06a 12.90+1.00a 
NP 4.91+0.43a 38.85+2.16b 27.47+3.49b 
CK 5.86+0.65ab 36.84+0.42b 13.08+1.15a 


同 列 不 同 小 写字 母 表示 同一 根系 形态 不 同 处理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different lowercases in a column indicate significant differences at 0.05 level 
among different treatments for the same root morphology index. 


2.2 不 同 养分 配 比 对 高 梁 养 分 吸收 和 转运 的 影响 

表 5 表 明 , 与 NPK 相 比 , PK 和 CK 显 著 降 低 了 穗花 期 营养 器 官 、 收 获 期 营养 器 官 及 籽粒 中 氮 素 积累 量 
(P«0.05); NK 和 CK 显 著 降 低 了 穗花 期 营养 器 官 、 收 获 期 营养 器 官 及 籽粒 中 磷 素 积累 量 (P<0.05); PK, NK, 
NP 和 CK 显著 降低 了 穗花 期 营养 器 官 中 的 钾 素 积累 量 , PK、NK 和 CK 显著 降低 了 收获 时 营养 器 官 中 的 钾 素 积 
累 量 (P<0.05), 而 NP 无 显著 变化 ; 4 个 缺 肥 处 理 籽 粒 中 钾 素 积累 量 均 有 所 降低 , 仅 NK 和 CK 显著 降低 。 可 见 ， 
不 施 氮肥 抑制 了 高 梁 对 氮 素 和 钾 素 的 吸收 和 积累 ， 不 施 磷肥 抑制 了 对 磷 素 和 钾 素 的 吸收 和 积累 ， 不 施 钾肥 
抑制 了 穗花 期 钾 素 的 吸收 累积 。 

与 NPK 比 较 , PK、NP 和 CK 明 显 降低 了 营养 器 官 向 籽粒 的 氮 素 转移 量 (P<0.05),， 但 PK 和 CK 显 著 增 加 氮 
素 的 转移 率 ; PK、NK 和 CK 明 显 降低 了 磷 素 转移 量 (P<0.05),， 各 处 理 对 磷 转 运 率 的 影响 不 显著 ; NP 和 CK 显著 
降低 了 钾 素 转移 量 (P<0.05), PK 的 钾 素 转移 率 最 高 (P<0.05), NP 钾 素 转移 率 最 低 。 可 见 , 不 施 氮肥 导致 所 和 
磷 素 的 转移 量 降低 , 而 所 和 钾 素 的 转移 率 增加 ; 不 施 磷肥 减少 了 磷 素 的 转移 量 ; 不 施 钾 肥 抑 制 了 所 和 钊 的 
转运 。 


表 5 不 同 养分 配 比 对 高 梁 氮 、 磷 及 钾 吸 收 和 转运 的 影响 


Table 5 Effects of different nutrient combination on N, P and K uptake and translocation of sorghum 


: » null dial * x 2 养分 转移 Nutrient translocation 
养分 处 理 Nutrient accumulation in vegetative organs (kg'hm-) ”收获 期 籽粒 养分 积累 量 

- MUN C — 收获 期 Nument BU DERE T 
x fiorescénce siage Harvest stage in grain (kg-hm-) d i Translocation 

T — capacity (kghm- ) rate (%) 
d ii N NPK 134.4322.45b 43.79-3.37b 122.29:1.91c 90.63+1.07b 67.49+1.96ab 
H mi PK 91.05+4.01a 18.56+0.76a 84.99+2.06b 72.50+4.21a 79.53+1.27c 
NK 125.70+3.05b 35.37+1.52b 114.99+4.44c 90.33+4.33b 71.78+1.80b 
NP 120.43+5.35b 44.21+5.28b 111.26+12.3Sc 76.22+2.24a 63.49+2.86a 
CK 86.19+3.20a 16.70+0.46a 60.84+9.93a 69.49+3.24a 80.58+0.89c 
P NPK 13.59+0.36b 3.2240.55c 24.76+1.06b 10.37+0.91b 76.04+4.65a 
f PK 11.92+0.19ab 3.14+0.15c 26.21+1.55b 8.78+0.34a 73.62+1.67a 
= NK 11.35+0.46a 2.51+0.31a 17.46+0.85a 8.84+0.42a 77.93+2.46a 
NP 13.57+0.97b 2.97+0.24bc 24.00+3.17b 10.60+0.86b 77.99+1.46a 
CK 10.09+0.65a 2.80+0.16b 19.69+3.80a 7.29+0.51a 72.16+0.80a 
K NPK 162.13+10.04c 95.69+2.58c 33.26+0.63b 66.44+7.87c 40.69+2.40b 
PK 133.62+5.74b 63.56+2.43a 32.67+1.03b 70.06+7.53c 52.16+3.53c 
NK 146.96+10.70b 80.80+0.30b 25.69+1.54a 66.16::0.75c 45.02:0.37bc 
NP 116.03+7.97a 95.24+1.80c 31.63+3.38b 20.80+2.65a 17.87+2.01a 
CK 109.06+4.86a 61.54+3.85a 23.32+3.74a 47.53+5.30b 43.45+3.60bc 


同 列 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 养分 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different lowercases in a column indicate significant differences at 0.05 level among 
different treatments for the same nutrient. 


23 ”不同 养 分 配 比 对 高 粱 产量 及 其 构成 因素 的 影响 

由 表 6 可 知 ,与 NPK 相 比 , PK 和 CK 的 产量 显著 降低 (P<0.05), NK 和 NP 的 产量 降低 但 差异 不 显 车 
(P>0.05), PK、NK、NP 和 CK 的 减产 幅度 分 别 为 : 35.76%、3.79%、6.56% 和 36.74%; 地 上 部 生物 量 的 变化 与 
产量 一 致 , PK、NK、NP 及 CK 处 理 降幅 分 别 为 : 24.55%、4.40%、0.56% 和 23.53%。 就 产量 构成 因素 而 言 ， 施 
肥 处 理 对 单位 面积 穗 数 没 有 显著 影响 , 但 显著 降低 了 单 穗 粒 重 (P<0.05), 分 别 降低 37.26%、8.92%、8.54% 
和 42.15%; PK 和 CK 的 千粒重 显著 高 于 NPK (P<0.05), NK 和 NP 没有 显著 影响 。PK 和 CK 的 收获 指数 显著 低 于 
NPK(P<0.05), 而 NK、NP 和 NPK 处 理 间 无 显著 差异 ,根据 产量 结果 计算 可 知 ,连续 6 年 不 同 养分 配 比 土壤 毛 、 
磷 和 钾 的 养分 供给 能 力 分 别 为 64.24%、96.21% 和 93.44%。 可 见 , 在 该 区 域 氮 肥 是 影响 高 梁 产 量 及 其 构成 的 
首要 限制 因子 , 磷肥 和 钾肥 的 影响 次 之 。 
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表 6 不 同 养 分 配 比 对 高 梁 产 量 及 其 构成 因素 的 影响 


Table6 Effects of different nutrient combination on yield and its components of sorghum 


产量 地 上 部 生物 量 TER 穗 粒 重 THE "T 

处 理 l ia | ae i: 收获 指数 

Yield Aboveground biomass Spike number Grain weight per spike 1000-grain ! 
Treatment 2 2 4 2 . Harvest index 
(kg:hm-) (kg-hm-) (10 -hm-) (g) weight g) 

NPK 9 606+252b 16 062-483b 18.41+0.81a 52.34+2.27c 22.33+0.57a 0.60+0.01b 
PK 6 171+293a 12 120+1291a 18.85+1.15a 32.84+1.21a 25.37+0.52b 0.52+0.03a 
NK 9 242+295b 15 356+889b 19.39+0.24a 47.67+1.45b 22.29+0.64a 0.60+0.03b 
NP 8 976+245b 15 972+624b 18.77+0.75a 47.87+0.77b 21.77+0.47a 0.56+0.01ab 
CK 6 077+250a 12 283+987a 20.05+0.50a 30.28+0.56a 24.56+0.33b 0.50+0.03a 


同 列 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 处 理 间 差 异 显 著 (P<0.05)。Different lowercases in a column indicate significant differences at 0.05 level among different 
treatments. 


24 ”高 梁 养 分 吸收 、 累 积 和 转运 与 根系 形态 和 产量 的 相关 关系 
由 表 7 可 知 : 总 根 长 与 两 个 时 期 营养 器 官 的 氮 积 累 量 均 呈 显著 负 相 关 ,， 总 根 表面 积 与 氮 素 转移 量 显著 
PIIR, 总 根 体积 与 收获 期 营养 器 官 氮 积 累 量 显 若 正 相 关 ， 与 氮 素 转移 率 显 著 负 相关 ; 仅 总 根 表 面积 与 收 
获 期 籽粒 磷 量 显著 正 相关 ; 总 根 体积 与 收获 期 营养 器 官 钾 积 累 量 显著 正 相 关 ,， 与 钾 素 转移 率 显 车 负 相 关 ， 
根系 平均 直径 与 钾 素 转移 量 和 转移 率 极 显著 负 相 关 。 说 明 作物 对 养分 的 吸收 、 积 累 和 转运 受 根 系 形态 的 影 
啊 ， 磷 素 的 积累 和 转运 与 根系 形态 的 相关 性 弱 于 氮 素 和 钾 素 。 

穗花 期 营养 器 官 、 收 获 期 营养 器 官 和 籽粒 中 氮 积 累 量 、 氮 素 转移 量 都 与 产量 极 显著 正 相 关 ; 整 株 生物 
量 除 与 氮 转 运 量 显著 下 相关, 与 不 同时 期 所 积累 量 都 极 显著 正 相 关 ; 氮 素 转移 率 与 产量 、 整 株 生物 量 极 显 
著 负 相关 。 穗 花期 营养 器 官 磷 积 累 量 与 产量 、 整 株 生 物 量 呈 显 著 正 相关 ， 磷 素 转移 量 与 产量 显著 正 相 关 。 
患 花期 营养 如 官 钾 积 累 量 与 产量 显著 正 相 关 ， 收获 期 营养 器 官 钾 积累 量 与 产量 、 整 株 生 物 量 极 显 闭 正 相关 。 
说 明 养分 的 吸收 、 积 累 和 转运 与 作物 最 终 产 量 有 密切 关系 , 氮 素 的 积累 和 转运 与 产量 和 植株 生物 量 的 相关 
性 远大 于 磷 素 和 钾 素 。 


"i 


表 7 高 梁 氮 磷 钾 养分 吸收 与 根系 形态 和 产量 的 相关 系数 


Table7 Correlation coefficients of N, P, K uptake and root morphology indexes and grain yield 


养分 养分 吸收 指标 总 根 长 总 根 表 面积 总 根 体 积 平均 直径 ME 整 株 生 物 量 
Nutrient Nutrient uptake Totalroot Total root surface Total root Average Grain Whole plant 
index length area volume diameter yield biomass 
N 穗花 期 营养 器 官 积累 量 
Accumulation amount in vegetative organs -0.611* -0.474 0.242 0.173 0.937" 0.785" 
during flowering stage 
收获 期 营养 器 官 积 累 量 


Accumulation amount in vegetative organs at harvest -0.570* -0.285 0.534 0.344 0.892" 0.832" 
stage 
收获 期 籽粒 含量 量 " - 
Grain nitrogen content at harvest stage RENE ese 0.302 S d NE 
转移 量 Transfer capacity -0.479 0.540" -0.140 -0.060 ^ 0.744" 0.518" 
转移 率 Transfer rate 0.503 0.166 -0.621 -0.400 | -0.814" -0.800" 
P 穗花 期 营养 器 官 积累 量 

Accumulation amount in vegetative organs -0.077 0.042 0.410 0.229 0.556 0.554" 


at flowering stage 


收获 期 营养 器 官 积累 量 


Accumulation amount in vegetative organs at harvest 0.289 0.431 0.497 -0.274 0.035 0.250 
stage 
收获 期 籽粒 含量 量 
Grain nitrogen content at harvest stage Miis usd aic M SE ind 
转移 量 Transfer capacity -0.173 -0.098 0.257 0.324 0.569" 0.493 
转移 率 Transfer rate -0.342 -0.386 -0.167 0.354 0.403 0.188 
K 穗花 期 营养 器 官 积累 量 
Accumulation amount in vegetative organs -0.199 -0.265 0.017 -0.358 0.597 0.416 


at flowering stage 
收获 期 营养 器 官 积累 量 
Accumulation amount in vegetative organs at harvest -0.486 -0.172 0.610" 0.424 0.869" 0.809" 


stage 


** 和 * 分 别 表示 极 显 著 (P<0.01) 和 显著 (P<0.05) 相 关 。 


收获 期 籽粒 含量 量 
Grain nitrogen content at harvest stage 


转移 量 Transfer capacity 
转移 率 Transfer rate 


3 讨论 与 结论 


3.1 不 同 养分 配 比 对 高 梁 根 系 生长 的 影响 
作物 通过 根系 吸收 所 需 的 各 种 养分 ,根系 总 长 和 总 表面 积 反映 了 根系 的 被 动 吸 收 能 力 卢 ]。 氮 磷 钾 养分 
长 ， 但 根系 形态 对 不 同 养分 亏 缺 的 适应 性 不 同 。 有 关 氮 肥 对 大 豆 


的 个 足 均 不 同 程度 地 换 币 


E UE 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


0.287 0.424 0.474 -0.101 0.245 0.248 
0.178 -0.129 -0.454 -0.680" -0.021 -0.167 
0.361 -0.004 -0.582” -0.658" -0.395 -0.464 


** and * indicate significant correlations at 0.01 and 0.05 levels, respectively. 
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ze E 本 试验 


也 表明 ， 高 梁 通 过 增加 根系 总 长 和 总 表 


面积 来 扩大 根系 与 氮 素 的 接触 面 


积 ， 提 高 被 动 吸收 能 力 来 适应 主动 吸收 能 力 下 降 的 逆境 ,最 终 促 进 根系 对 氮 素 的 高 效 吸收 ， 而 总 根 体积 和 


总 干 重 的 减少 说 
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(Brassica campestris L. var. amplexicaulis Makino)!’ 


长 。 有 研究 认为 磷 胁 迫 诱 导 根 系 重 塑 ， 缺 磷 促 进 了 油菜 
|, US SECSolanum tuberosum LYP RK EPRA WEK, 


大 麦 (Hordeum vulgare L)P™ 8t Ef [Dioscorea esculenta (Lour.) Burkill]B3 的 根 长 和 根 表面 积 却 显著 减少 ; 


也 有 研究 认为 施 
SIDE /NZE 
WAPARE E 
ABE. TIAE UIT 

深层 根系 能 增强 根系 对 养分 的 吸收 利 月 


了 各 土 层 根系 的 生长 ， 且 不 施 磷 月 
的 吸收 , 而 粗 根 主 控 根系 下 扎 和 健壮 程度 R ”1。 
本 文 根 系 分 级 参数 研究 表 


或 缺 钾 均 可 对 作物 产生 ] 
水 稳 和 西瓜 [Citrullus lanatus 


(Thunb.) Matsum. et Nakai] 根 系 旨 
高 梁 根 系 总 长 、 总 表面 积 和 总 体积 显著 降低 ， 导 致 根系 整体 吸收 能 
， 但 影响 不 显著 。 


判 了 根系 的 生 ] 


制作 用 ,， 施 钾 使 棉花 根系 的 总 长 、 总 表 再 


积 和 总 体积 显著 降低 ， 


的 影响 大 于 


E 长 有 一 定 的 抑制 作用 中。 本 


力 下 降 , 最 终 抑制 根 


， 其 根 量 对 产量 提高 有 显著 作用 中 。 本 试验 根系 分 层 参数 研究 
表明 , 不 施 氮 肥 导 致 高 梁 的 根系 主要 分 布 在 0~10 cm 的 浅 层 。 不 施 磷 或 钾肥 对 根系 分 布 的 影响 不 大 ,但 抑制 


肥 。 不 同 直径 根系 的 作用 不 同 , 细 根 主要 控制 水 分 和 养分 


谢 孟 林 等 29 认 为 低 氮 胁 迫 下 ， 玉 米 细 根 (0-0.2 mm) 比 例 增加 。 
明 , 不 施 氮肥 导致 直径 科 0.5$ mm 的 细 根 增多 ， 直 径 >4 mm 粗 根 减少 ; 不 施 磷肥 高 


梁 的 细 根 、 中 根 和 粗 根 都 显著 减少 ; 不 施 钾肥 导致 高 梁 细 根 减少 中 根 和 粗 根 没有 显著 变化 。 可 见 ， 氮 素 不 


中 时 ,高 梁 会 产生 更 多 的 


根来 提高 其 对 养分 的 吸收 能 力 , 但 同时 根系 分 布 较 浅 , 不 利于 吸收 利用 深层 的 


养分 。 磷 素 不 足 , 不 同 土 层 不 同 直径 的 根系 生长 都 受到 抑制 。 钾 素 不 足 对 高 梁 根 系 生长 的 影响 小 于 氮 、 磷 


的 不 足 , 但 细 根 减少 也 会 影响 养分 的 吸收 。 

前 人 的 研究 认为 根系 形态 对 营养 亏 缺 的 适应 性 变化 是 一 个 受 基因 调控 的 生理 过 程 ， 可 能 与 碳水 化 合 
玫瑰 (Rosa rugosa Thunb.) 幼 苗 缺 N 或 
向 根部 转运 , 促进 根系 长 度 和 数量 明显 增加 , 根系 表面 积 增 大 。 


物 的 重新 分 配 和 生长 素 、 细 胞 分 裂 素 、 乙 烯 等 内 源 激素 的 调节 有 关 。 
缺 P 时 , 地 上 部 干 物质 


本 试验 中 高 梁 根 系 感 


受到 氮 素 不 足 时 , 诱导 地 上 部 的 同化 物质 向 根系 转运 ， 从 而 刺激 新 根 的 产生 , 促进 根系 的 伸 长 和 根 表面 积 
的 增加 。 磷 素 不 足 抑 制 了 根系 生长 ， 与 前 人 研究 结果 不 一 致 , 可 能 是 因为 高 梁 是 喜 磷 不 本 科 作物 , 尤其 在 密 


植 条 件 下 对 磷 的 需求 更 为 强烈 中 。 钾 素 对 根系 生长 的 作用 机 制 不 同 于 氮 素 和 磷 素 外 


四 


素 直 接 参与 植物 光 


合作 用 且 是 和 蛋白质 、 碳 水 化 合 物 和 呼吸 代谢 中 多 种 酶 的 活化 剂 ， 钾 素 不 足 影响 了 光合 作用 及 其 产物 的 运转 ， 


降低 了 同化 产物 的 合成 与 积累 ,最终 导 致 细 根 生长 受到 抑制 。 


3.2 不 同 养分 配 比 对 高 梁 养 分 吸收 和 转运 的 影响 


根系 形态 


及 其 分 布 影响 植株 对 养分 的 吸收 、 


车 降低 了 高 梁 对 氮 素 的 吸收 , 但 提 


累积 和 转运 中 1。 


LES I! 


PERSONA, TAHE ETSI RUD E 
的 吸收 ; 不 施 磷肥 降低 了 对 磷 的 吸收 , 却 提高 了 对 钾 的 吸 


收 。 而 本 试验 中 , 不 施 氮肥 抑制 了 高 粱 对 氮 、 钾 的 吸收 和 积累 ， 不 施 磷肥 抑制 了 磷 素 和 钾 素 的 吸收 累积 ， 不 
施 钾肥 抑制 了 穗花 期 钾 素 的 吸收 累积 


吸收 和 累 


o A LARES. UE. er 种 都 会 抑制 高 粱 对 相应 养分 的 
R, MAHER BEERE 素 吸收 的 影响 表现 出 不 一 致 的 结论 可 能 与 供 试 土壤 及 高 梁 品 种 不 同 有 关 ， 


需要 进一步 的 研究 。 本 试验 证 明 ， 氮 素 不 足 时 ， 这 是 为 了 保证 新 形成 的 
生长 中 心 正常 生长 ， mismas 


磷 素 的 转移 量 ， 


累积 


不 施 钾肥 抑制 了 毛 条 


导致 叶片 光合 下 降 , 加 速 叶 片 衰老 ， 最终 降低 产 
的 转运 ,说 明 磷 、 钾 不 足 直 接 影响 了 养分 转运 


3.3 不 同 养分 配 比 对 高 粱 产量 及 其 构成 因素 的 影响 


己 有 研究 表明 ， AR iapa EN 
是 影响 粒 用 高 梁 生 物产 


氮肥 导致 高 染 的 地 上 部 生 斩 量 、 产 量 、 德 粒 重 及 收获 指数 均 显著 降低 ， 但 千粒重 


向 六 高 沁 产 量 的 首要 养分 因素 。 本 次 试验 结果 也 显示 , 氮肥 
素 的 首要 限制 因子 ,磷肥 和 钾肥 的 影响 次 之 。 试 验 中 不 施 


、 籽 粒 产量 及 其 


增加 , 千粒重 增加 的 原 医 


UO Sg ERU T 


im, 不 利于 籽粒 中 养分 的 


区 


是 穗 粒 重 的 显著 降低 在 一 定 程度 上 削弱 了 籽粒 间 的 竞争 。Ciampitti 等 也 认为 , 籽粒 大 小 对 高 梁 产 量 的 贡 
献 很 小 , 穗 数 和 穗 粒 重 才 是 影响 高 梁 产 量 的 决定 因素 。 
土壤 养分 自然 供给 外 so PUE UHR 
给 能 力 会 下 降 到 稳定 水 平 。 本 试验 中 , 连续 6 年 定位 试验 后 , 土壤 氮 、 磷 和 钾 的 养分 供给 能 力 分 别 为 64.24%、 
96.21% 和 93.44%。 可 见 扬 素 补 充 对 高 党 生产 的 意义 远大 于 磷 、 钾 。 且 相关 分 析 发 现 磷 素 积累、 转运 与 根系 
形态 的 相关 性 弱 于 氮 素 和 钾 素 , 氮 素 积累 、 转运 与 产量 和 植株 生物 量 的 相关 性 远大 于 磷 素 和 钾 素 。 所 以 , HR 
然 不 施 磷肥 显著 抑制 了 根系 生长 ,但 不 施 氮肥 的 减产 幅度 显著 大 于 不 施 磷肥 。 
3.4 结论 
氮 素 不 足 时 ， 高 梁 通 过 增加 总 根 长 、 根 表面 积 及 细 根 比例 来 吸收 更 多 氮 素 ,但 根系 分 布 较 浅 及 根 体积 
的 减少 抑制 了 其 对 氮 素 和 钾 素 的 吸收 和 积累 ,即便 养分 转移 率 增 加 ， 而 转移 量 降低 最 终 导 致 减产 ; 低 磷 胁 
迫 显 著 抑 制 了 根系 的 生长 、 磷 钾 的 吸收 累积 及 磷 素 的 转移 量 ; 低 钾 胁迫 显著 抑制 了 细 根 的 生长 、 钾 素 的 吸 
Pon E m ma eR IU BIB 变化 不 同 , 但 最 终 都 会 导 
致 减产 ， 可见 , 在 黄土 高 原 种 植 高 梁 , 氮 、 磷 、 钾 肥 的 施用 都 必 不 可 少 。 
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